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Deep-sea mineral resources — exploration activities of Interoceanmetal Joint Organization

Slovakia, as a member of the Joint Organization Interoceanmetal, is involved in deep sea
minerals exploration in the area of Clarion-Clipperton Zone (Fig. 1). Exploration methods include
bathymetry, geoacoustic profiling, photo or video profiling and sampling. Other geological survey
activities involve environmental research and engineering geology. The most productive interval
for the nodule occurrence is in depth ranging from 4 300 to 4 500 m. Three basic genetic types of
nodules are assigned: hydrogenous, hydro-diagenetic and diagenetic (Kotlinski, 1999). Amount
of metals present in ocean from hydrotermal sources, structure and dynamics of waters, volume
of accumulation, depth and reflief of seabed are determining factors for concentration of metals
in polymetallic nodules (Rybar et al., 2011).

Slovak and similarly European production of metals covers only small part of the EU economy
demands. Ongoing initiatives (Raw Material Initiative, Critical Minerals) point out the necessity of
metals and minerals securing, including domestic sources. Latest activities are directed also to
mineral reserves of the seabed. Resources of cobalt, nickel, copper, rare earths and manganese
contained in deep sea polymetallic nodules represent future potential to secure growing economy
demands. In the context of present minerals deficiency, longterm import dependency and rising

prices situation, investments in seabed exploration appear to be reasonable and strategic.
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Suroviny morského dna

Narast spotreby a postupné vycerpavanie tradi¢nych
zdrojov nerastnych surovin uz v sedemdesiatych
a osemdesiatych rokoch 20. storocia upriamili pozornost
vyspelych priemyselnych krajin na hlbokomorské
akumulacie rudnych surovin, najmé polymetalickych
konkrécii s obsahom Zzeleza, manganu, kobaltu, medi,
niklu, zinku a dalSich kovov, vratane vzacnych zemin.
Na zaklade regionalneho geologicko-geofyzikalneho
prieskumu vybranych oblasti svetovych oceanov bola
potvrdena existencia rozsiahlych akumuldcii najmé
v oblasti Tichého oceanu, konkrétne v oblasti zlomového
pasma Clarion-Clipperton (CCZ) v subtropickej Casti
severného Pacifiku. Perspektivne uzemie ma rozlohu
9 miliénov km2. Na prieskum tychto oblasti vznikli viaceré
ucelové spologenstva, v ktorych maju kapitalové podiely
americké a eurdpske firmy, a taktiez vznikli konzorcia tzv.
pionierskych investorov, ktorych aktivity su dotované zo
Statnych rozpoctov a su zastupené vladnymi organizaciami.
Medzi ne patri Japonsko (DORD), Francuzsko (IFREMER),
Juzna Kdérea (KORDI), Cina (COMRA), Nemecko (BGR),
Rusko (Yuzhmorgeologia), vychodoeurdpske Staty
(spolu s Kubou) zdruzené do Spolo¢nej organizacie
Interoceanmetal (SO IOM), Kiribati (MARAWA), Belgicko
(GSR), Nauru (NORI), Tonga (TOML) a Spojené kralovstvo
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(UKSRL) (obr. 1). Okrem oblasti CCZ sa prieskum
morského dna vykonaval aj v Peruanskom bazéne
v juznom Pacifiku, ktory realizovalo Nemecko. V roku 2005
v8ak poziadalo o pridelenie uzemia v oblasti CCZ. India
sa venuje prieskumu akumulacii hlbokomorskych konkrécif
v centralnej oblasti Indického oceanu.

Cinnost tykajlica sa prieskumu a vyuzivania nerastného
bohatstva morského dna je pod administrativnym dozorom
Medzinarodnej organizacie pre morské dno (MOMD)
so sidlom v Kingstone na Jamajke. Tato organizacia je
sucastou OSN a bola zriadena ako autonémna organizacia
na kontrolu dodrziavania Dohovoru OSN o morskom prave
z roku 1982 a Dohody o uplatriovani ¢asti XI Dohovoru OSN
0 morskom prave z roku 1994. Gestorom nasej Cinnosti
v ramci SO IOM je Ministerstvo zivotného prostredia SR.

Napriek tomu, ze Slovensko ako vnutrozemska krajina
nema priamy pristup k ocednom a moriam, prostrednictvom
¢lenstva v SO IOM sa aktivne ztcastriuje na geologickom
prieskume surovin morského dna v prieskumnom Uzemi
vy¢lenenom v oblasti Clarion-Clipperton v Tichom oceéne.

Interoceanmetal — stru¢na historia a ulohy
SO IOM bola zalozena v roku 1987 a byvalé

Ceskoslovensko sa stalo zakladajicim &lenom a zéroveri
jedinym vnutrozemskym Statom na svete, ktory sa aktivne
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zemepisnej Sirky v priestore medzi Havajskymi
| ostrovmi a Strednou Amerikou vo vychodnej
Casti zlomového pasma Clarion-Clipperton
(Abramowski a Franzen, 2011).

Hlavnou ulohou organizacie je vyhladavanie
a prieskum polymetalickych konkrécii (PMK),
priprava ich tazby a Upravy, prieskum inziniersko-
geologickych pomerov, v neposlednom rade
vyskum zivotného prostredia morského dna
a environmentdlna analyza moznych dosahov
budtcej tazby.

Geologia a mineralégia

Morské dno na hraniciach prieskumného
uzemia SO IOM ma tvar zvinenej planiny
rozdelenej systémom pozdiznych chrbtov,
depresii a subparalelnych vulkanickych masivov.
Predmetné uzemie je tvorené vulkanickym pod-

Obr. 1. Vychodna ¢ast zlomového pasma Clarion-Clipperton Zone (CCZ)
v subtropickej éasti severného Pacifiku — izemia kontraktorov a rezervované . L , , .
Gzemia ISA. APEI — oblasti osobitného zaujmu v oblasti zivotného prostredia; S€dimenty pokryvajlice morské dno su zlozené

EEZ — vyluéna ekonomicka zéna (Zdroj: MOMD, 2012).

Fig. 1. Eastern part of Clarion-Clipperton Fracture Zone (CCZ) in subtropical part

loZim (bazalt) a ilovymi sedimentmi s obsahom
montmorilonitov, chloritov a amorfnych silikatov.

z formacii Marqueasas (spodny miocén az
vrchny oligocén) a Clipperton (pliocén az recent).

of northern Pacific — contractor areas and reserved ISA areas. APEI — Area of Vzhladom na pévod a zlozenie sedimentov
particular environmental interest; EEZ — Exclusive Economic Zone (Source: ISA, sa delia na $tyri litofacie: vapnité az ilovito-

2012).

podielal na hlbokomorskom prieskume nerastného
bohatstva oceanov. Sidlom SO IOM je polské pristavné
mesto Stetin. V stdasnosti ma organizécia 6 &lenov:
Ruska federacia (ako nastupca ZSSR), Ceska republika
a Slovenska republika (ako nastupcovia CSFR), Polsko,
Bulharsko a Kuba.

V zavere 20. storoCia, ked sa vykonavalo pionierske
vyhladavanie, SO IOM realizovala 17 expedicii do Tichého
oceanu. Ich cielom bola identifikacia najnadejnejsich uzemi
na vyskyt PMK z rozsahu pdvodnej plochy vyhladavania
(540 000 km?3). Vysledkom bolo zmensenie plochy
na 150 000 km?, ktora SO IOM patrila do roku 2001, ked
sa uzatvarala dnes platna zmluva s MOMD. Po uzatvoreni
tejto zmluvy sa v prvych rokoch 21. storocia redukovala
plocha na su¢asnych 75 000 km?2. V zaujme spresiiovania
udajov a ziskania podkladov na vypocet zasob a zdrojov sa
v tomto storo¢i uskutocnili zatial 3 expedicie, a to v rokoch
2001, 2004 a 2009. Kazdy pioniersky investor bol povinny
splnit podmienky stanovené v rezolucii Il. zavereéného
aktu 3. konferencie OSN o morskom prave z roku 1982.
Povinnosti zahfnali cely rad uloh, ako napr. odovzdanie
technolégie, vyskolenie odborného personalu pre MOMD
a preskimanie polovice prideleného Uzemia za ucelom
odovzdania zvysku Uzemia do rezervy MOMD na buduce
vyuzitie rozvojovym krajinam. Do r. 2000 Interoceanmetal
preskumal a odovzdal do rezervy MOMD polovicu,
t. j. 75 000 km?, zaregistrovaného Uzemia. Na zaklade
kontraktu medzi MOMD a IOM organizacia ziskala v roku
2001 novy Statut kontraktora.

Sucasné zmluvné lUzemie sa nachadza okolo 120°
zapadnej zemepisnej dizky a medzi 10° a 15° severnej

-vapnité nanofosilie (nanoplankton); kremigcity
il (radiolarie); zeoliticky il a hustejSie zeolitické
kory a kremicito-ilovité a vapnito-ilovité silty.
Sedimenty dna su pokryté geochemicky aktivnou vrstvou
kremicitych a kremicito-ilovitych usadenin, na ktorej sa
tvoria polymetalické konkrécie (Depowski et al., 1998).
Polymetalické konkrécie (obr. 2) su horninové
konkrécie tvorené okolo jadra (Ulomky hornin, zvysky
schranok zivocichov, zralocie zuby a pod.) koncentricky
narastenym rudnym obalom zlozenym prevazne z oxidov
a hydroxidov Mn a Fe (hlavnymi mineralmi su busserit,
birnessit, todorokit a vernadit) a v menSej miere dalSimi
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Obr. 2. Vzorka polymetalickych konkrécii po vyzdvihnuti
z morského dna a o€isteni (Zdroj: SO I0OM, 2009).

Fig. 2. Sample of polymetallic nodules after lift from seabed
and washing (Source: IOM Joint Organization, 2009).
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mineralmi, ako kremen, opal, zivec, amfibol, rutil, ilové
mineraly, zeolit, aragonit, fosfaty a i.. Jednotlivé minerélne
fazy su mimoriadne jemnozrnné a prerastené, ¢im
vytvaraju heterogénnu vnutornu Struktdru. Chemické
zlozenie PMK je znaéne r6znorodé. Hydroxidy Zeleza
a manganu su schopné absorbovat z morskej vody
velké mnozstvo rozpustenych prvkov, v konkréciach ich
bolo identifikovanych vy$e 60. Na praktické metalurgické
vyuzitie su za najdblezitejSie oznaCované Mn, Ni, Cu
a Co. V suvislosti s definovanim kritickych mineralov sa
v sucasnosti opat venuje pozornost aj obsahu vzacnych
zemin v PMK, resp. v okolitych sedimentoch.

PMK maiju elipsoidny, gulovity alebo pologulovity tvar
s hladkym alebo drsnym povrchom. Velkost sa pohybuje
od 0,5 do 25 cm, naj¢astejSie 2 — 8 cm.

Konkrécie sa vyskytuju prevazne v hibke 4 000 az
6 000 m. Najvacésia koncentracia v prieskumnom uzemi
SO IOM sa nachadza v hibke 4 300 az 4 500 m.

Vacsina konkrécii lezi na rozhrani dna mora a vody,
pricom ¢ast ponorena v sedimente je spravidla drsnejSia
az ladvinovita, vrchna ¢ast hlad$ia. PMK mozu byt aj
pochované, t.j. prekryté sedimentom dna — pieskom a ilom.
Farba konkrécii je hneda az zemito ierna — podla obsahu
a charakteru Zeleza a manganu. Na rozdiel od klasickej
rudy sa PMK nelesknu a na dotyk sa otieraju a mrvia.
Krehkost konkrécii je vysledkom naruSenia vnutornej
stavby konkrécii systémom radialnych trhlin, zaplnenych
hlinitym materidlom. Tvrdost PMK podla Mohsovej
stupnice je 2,5 az 3. ZvySena tvrdost suvisi so zvySenym
obsahom uhli¢itanu draselného. PMK su znacne porézne
a obsahuju vysoky podiel kapilarnej vody (29 — 33 %).
Ide o hygroskopicku vodu zeolitického typu.

Priemerny obsah uzitkovych kovov v PMK (polygdn
H11 — najpreskimanejSia plocha v ramci prieskumného
uzemia): Mn (31,74 %), Cu (1,29 %), Ni (1,31 %) a Co
(0,16 %). Zatial jediny systematicky vyskum obsahu REE
v polymetalickych konkréciach v prieskumnom uzemi
SO IOM (Kotlinski et al., 1997) preukazal zvySeny obsah
La, Ce a Nd dosahujuci max. 0,03 %. Tieto vysledky boli
potvrdené aj novSimi analyzami na obsah REE v PMK
z roku 2011 (Franzen a Balaz, 2011).

¥ 2y )
Obr. 3. Sonar na geoakustické profilovanie (Zdroj: SO IOM, 2009).

Fig. 3. Sonar for geoacoustic profiling (Source: IOM Joint
Organization, 2009).

Genéza PMK

V sucasnosti neexistuje jednoznaény nazor na vznik
PMK a objasnenie povodu materidlu, z korého su tvorené,
ako ani samotny mechanizmus tvorby. Pre koncentraciu
kovov v rdmci formacii PMK maju rozhodujuci vyznam
nasledujuce faktory (Rybar et al., 2011): mnozstvo kovov
pritomnych v ocedne z hydrotermalnych zdrojov, Struktdra
a dynamika véd, miera akumulacie, hibka a reliéf dna.

Sucasné tedrie vysvetlujuce vznik polymetalickych
konkrécii na dne mora [www1]:

1. hydrogénny proces, pri kiorom sa konkrécie tvoria
pomalym vyzrazanim kovovych prvkov z morskej vody.
Takto vznikaju konkrécie s relativne vysokym obsahom
niklu, medi a kobaltu.

2. diageneticky proces, pri ktorom je mangan
remobilizovany v sedimentaénom stipci a vyzraza sa na
rozhrani sediment/voda. Takéto konkrécie sa vyznacuju
vysokym obsahom manganu, ale su chudobné na zelezo,
nikel, med a kobalt.

Ostatné mozné mechanizmy vzniku PMK zahfiaju:

— hydrotermalny proces, pri ktorom sa kovy derivuju
z horucich pramenov suvisiacich s vulkanickou aktivitou;

— halmyroliticky proces, pri ktorom kovové prvky
pochadzaju z rozkladu bazaltovych ulomkov pdsobenim
morskej vody;

— biogeneticky proces, pri ktorom aktivita mikro-
organizmov katalyzuje zrazanie kovovych hydroxidov.

V rémci ocednskych PMK su vyclenené tri zékladné
genetické typy (Kotlinski, 1999):

— hydrogénny (velkost 2 — 4 cm; hladky povrch,
sféroidicky tvar, polyjadrovy, jadrom su vulkanické klasty,
bioklasty; pomer Mn/Fe < 3);

— hydro-diageneticky (velkost 4 — 8 cm; hladky vrch,
drsny spodok konkrécii, elipsoidicky alebo diskoidny
tvar, jadrom su litifikované sedimenty (ilovo-zeolitické)
a bioklasty, pomer Mn/Fe > 3 < 5);

—diageneticky (velkost 6 — 12 cm; drsny na celom povrchu,
vrchna strana méze byt ladvinovitd; tvar nepravidelny
diskoidny alebo elipsoidny; jadro tvoria fragmenty starych
konkrécii a mikrokonkrécie; pomer Mn/Fe > 5).

Obr. 4. Snimka morského dna pokrytého konkréciami (geneticky
typ D) (Zdroj: SO IOM, 2009).

Fig. 4. Seabed covered with polymetallic nodules (genetic type D)
(Source: IOM Joint Organization, 2009).
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dna vyzdvihované na palubu lode (Zdroj: SO IOM, 2009).

uzla a vzdialenost vle¢eného snimkovacieho
pristroja odo dna je 3 az 3,5 m.

Vzorkovanie morského sedimentu obsahu-
juceho polymetalické konkrécie sa vykonava
pomocou tzv. box-corera, t. j. vzorkovaca schop-
ného odobrat a vyniest na palubu objemovu
% vzorku s rozmermi az 0,5 x 0,5 x 0,5 m
| (obr. 5). Dal$im spdsobom odberu vzoriek je
vzorkovanie vle¢nou sietfou. Tymto sp6ésobom
sa z morského dna odoberaju velkokapacitné
vzorky uréené na technologické skusky upravy
PMK a metalurgické experimenty.

V palubnych laboratériach, kitoré su suéastou
plavidla, sa vykonavaju analyzy fyzikalnych
a mechanickych vlastnosti sedimentov a poly-
i metalickych konkrécii, obsahu SiO, v sedimente,
obsahu organickej hmoty v sedimente, obsahu
kovov v konkréciach a poérovych vodach.
¢1 Ostatné odobraté vzorky konkrécii, sedimentov
a biologickych objektov su po€as expedicie

Obr. 5. Vzorkovacie zariadenie (tzv. box-corer) je po odbere vzorky z morského pripravované a stabilizované na analyzy

v stacionarnych laboratériach.

Fig. 5. Sampling device (box-corer) lifted from the seabed after sampling (Source:

IOM Joint Organization, 2009).

V prieskumnom uzemi SO IOM je najviac zastupeny
diageneticky typ. Vek pacifickych polymetalickych konkrécii
sa odhaduje na 2 az 3 mil. rokov.

Metodika prieskumu

V réamci prieskumnych expedicii vykonava SO IOM
vyskumné a prieskumné prace spojené so zistovanim
hibky a povrchu morského dna na predmetnom Gzemi
(batymetria) a zistovanie vyskytu a distribucie PMK
(ulozenie, tvar, mnozstvo na m?).

Pouzivané prieskumné metddy zahfiaju:

— geoakustické profilovanie bo¢ného rozsahu sonarom,

— foto-tele profilovanie (snimkovanie dna),

— vzorkovanie morského sedimentu vratane konkrécii
box-corerom,

— odber velkokapacitnej vzorky konkrécii vieénou
sietou.

Na uréenie polohy sa pouziva naviga¢né zariadenie
(na principe GPS) s chybou presnosti polohy podvodnych
pristrojov max. 35 m.

Metddou geoakustického profilovania sa premeriava
povrch morského dna. Vysledkom je komplexny sonogram
(zobrazenie povrchu dna na zéklade jeho schopnosti
odrazat zvukové viny s frekvenciou 34 kHz) a profilogram
(zobrazenie profilu do hibky az 100 m pod povrchom
dna, frekvencia 4 kHz). Merania sa vykonavaju pristrojom
vle€enym za plavidlom (obr. 3), pracovna rychlost lode
je 1,3 uzla a vzdialenost vie¢eného pristroja odo dna
80 — 120 m.

Fotografické snimkovanie morského dna (obr. 4)
sa vykonava tak, aby sa prekryvalo s geoakustickymi
profilmi. Snimkovanie sa vykonava krokom v priemere
30 az 40 sekund pri pracovnej rychlosti lode 1,2 az 1,5

Vysledky

Prieskumné uzemie tvoria dve oddelené ¢asti, B1 a B2
(spolu 75 000 km?).

V Casti B1 zdroje vihkych konkrécii predstavuju 69,7
miliéna ton s priemernou hustotou uloZenia 12,1 kg/m?,
¢o predstavuje 47,3 milionov ton suchych konkrécii
pri priemernej hustote 8,2 kg/m? a zasoby 600 000 ton
Ni (1,27 %), 461 000 ton Cu (0,98 %), 92 000 ton Co
(0,195 %), 13 400 000 ton Mn (28,43 %), 3 300 000 ton
Fe (7,01 %), 65 700 ton Zn (0,139 %) a 23 600 ton Mo
(0,05 %).

V Casti B2 zdroje vlhkych konkrécii predstavuju 376
miliénov ton (hustota 13,3 kg/m?), resp. 255 milionov ton
suchych konkrécii (hustota 9,1 kg/m?). To predstavuje
3 385 000 ton Ni (1,33 %), 3 129 000 ton Cu (1,228 %),
449 000 ton Co (0,177 %), 80 600 000 ton Mn (31,63 %),
14 500 000 ton Fe (5,7 %), 363 500 ton Zn (0,1452 %)
a 146 300 ton Mo (0,0575 %).

V ramci ¢asti B2 bol poslednou expediciou v roku 2009
preskimany najnadejnejsi blok, ozna¢eny H11. Plocha
tohto Uzemia je 5 380 km2. Pocas expedicie 2009 boli
odobrané vzorky konkrécii z 50 stanic box-corera. Po¢as

Tab. 1
Vysledky vypoctu zasob a zdrojov v prieskumnom bloku H11
Results of resources calculation in exploration block H11

Surovina Zdroje (t) Priemerny obsah (%)
PMK suché 33 687 000 -
PMK vihké 48 124 000 -
mangan 10 692 000 31,74
med 435038 1,29
nikel 442 679 1,31
kobalt 53212 0,16
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predchadzajucich expedicii boli odobrané vzorky konkrécii
z viac nez 500 stanic. Analyzy vzoriek sa v roku 2011
vyuzili na vypocet zdrojov PMK geoétatistickou metédou
blokového krigingu. Na tento vypocet sa vyuzilo aj dalSich
79 vzoriek z predchadzajucich expedicii, ktoré boli odobraté
z okolia bloku H11. Prieskumny blok H11 bol v ramci
vypoc¢tu zmenseny o plochy s ekonomicky nebilanénym
vyskytom PMK a plochy technologicky nevhodné na tazbu
(svahy so sklonom viac ako 7°) na 3 804 km2. Standardna
chyba vypoc¢tu bola stanovena na 4,6 %.

Zaver

Slovensko, rovnako ako Eurdpska tnia, ma obmedzené
zasoby rudnych a energetickych surovin a niektorych
nerudnych surovin, z ¢oho vyplyva dlhodoba zavislost
od importu deficitnych komodit na zabezpecenie
surovinovych potrieb hospodarstva krajiny. Podiel vlastnej
produkcie, ale aj predpokladanych ¢&i overenych zdrojov
a zéasob tychto surovin je velmi maly, resp. Ziadny.
Aj z tychto dévodov prijali eurdpske institdcie v poslednych
rokoch niekolko délezitych dokumentov, ktoré reaguju
na tento stav v oblasti nerastnych surovin:

— Iniciativa v oblasti surovin — zabezpecenie nasich
nevyhnutnych potrieb pre rast a zamestnanost v Eurdpe
(2009/C 277/19);

— Kritické nerastné suroviny pre EU (sprava ad hoc
pracovnej skupiny EK, 2010).

Kobalt a vzacne zeminy, obsiahnuté aj v polymetalickych
konkréciach, boli v sprave EK vyhodnotené ako kritické
kovy; med, mangan a nikel ako hospodarsky vyznamné
kovy. Vzhladom na deficit vlastnych zdrojov kovov v Eurépe,
ich dlhodobo rasttice ceny a potrebu ich zabezpecenia na
chod a rozvoj eurdpskeho hospodarstva mozno investiciu
do prieskumu zdrojov morského dna povazovat za
strategicky vyhodnu.

V sucasnosti na potencial surovin morského dna
reaguje aj Eurdpska unia, predpoklada sa financovanie
aktivit v ramci programu Horizont 2020, zahffajucich

hodnotenie ekonomickej vyuzitelnosti a environmentéalne
prijatelnych metodik vyuzivania surovin morského dna.

SO IOM planuje v roku 2014 dalSiu prieskumnu
expediciu zameranu na rozs$irenie prieskumného bloku
H11 o nové perspektivne uzemie s cielom navysit celkové
preskiumané zdroje a zvysit celkovu preskumanost
uzemia aj z hladiska inziniersko-geologickych pomerov
a environmentalneho hodnotenia.
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Deep-sea mineral resources — exploration activities
of Interoceanmetal Joint Organization

Short history and activities

The Interoceanmetal Joint Organization was formed
in 1987 and former Czechoslovakia was its foundation
member — the only inland country actively performing deep-
-sea mineral exploration. At present, organization covers
six member states: Russian Federation, Czech Republic,
Slovakia, Poland, Bulgaria and Cuba. Organization has its
residence in Szczecin, Poland.

The objective of IOM Joint Organization activity is to
explore polymetallic nodule deposit in the eastern part of

the Clarion-Clipperton Fracture Zone in the Pacific Ocean.
The IOM Carries out research and development studies
in geology, mining technology, processing of polymetallic
nodules and marine environment.

Geology

Polymetallic nodules are rock concretions formed
of concentric layers of iron and manganese oxides and
hydroxides around a core. Main minerals are busserite,
birnessite, todorokite and vernadite). Nodules vary in
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size from 0.5 to 25 cm, most frequently 2—-8 cm. Their
surface is generally smooth, sometimes rough. Hardness
after the Mohs scale is 2.5-3. Nodules are considerably
porous, capillary water content is 29-33 %. Polymetallic
nodule deposits are found on the seabed at depths of
4 000—-6 000 m. The age of Pacific polymetallic nodules is
estimated at 2 to 3 million years.

Several theories have been proposed to explain the
formation of different types of nodules [ISA, www1]. Two of
the more popular are:

1. A hydrogenous process in which concretions are
formed by slow precipitation of the metallic components
from seawater. This is thought to produce nodules with
similar iron and manganese content and a relatively high
grade of nickel, copper and cobalt.

2. A diagenetic process in which the manganese is
remobilized in the sediment column and precipitates at
the sediment/water interface. Such nodules are rich in
manganese but poor in iron and in nickel, copper and
cobalt.

Three basic genetic types of polymetallic nodules are
assigned (Kotlinski, 1999):

— hydrogenous (size 2-4 cm; smooth surface,
spheroidal shape, polycore, ratio Mn/Fe < 3);

— hydro-diagenetic (size 4—8 cm; smooth top, rough
bottom, ellipsoidal or discoidal shape, ratio Mn/Fe > 3 < 5);

— diagenetic (size 6-12 cm; rough surface, irregular
shape, discoidal or ellipsoidal, ratio Mn/Fe > 5).

In the IOM exploration area, diagenetic type is most
common.

Research and exploration

Within the frame of exploration cruises the IOM carries
out research and exploration works related to determination
of depth and surface morphology of seabed in exploration
area (bathymetry), determination of polymetallic nodule

occurrences and distribution (deposition, shape, density
per square metre, etc.).

Used exploration methods cover:

— Geoacoustic profilling using side scan sonar,

— Photo-teleprofilling using abyssal photoprofiler,

— Box-corer sampling of sediments and nodules,

— Taking large-capacity sample by trawling.

Physical and mechanical properties of sediments and
nodules are analysed in onboard laboratories on vessel,
including determination of metal content in nodules and
pore waters, SiO, and organic content in sediments etc.
Other samples of nodules, sediments and biological
objects are processed and stabilized for later analyses
in stationary laboratories.

Results

The IOM exploration area consist of two parts B1 and
B2 (totally 75 000 km?).

B1 area represents resources of 47 million tons of dry
nodules (density 8.2 kg/m?).

B2 area represents resources 255 million tons of dry
nodules (density 9.1 kg/m?).

Within the frame of B2 area, the most prospective
exploration block H11 was determined (5 380 km?).
Technologically suitable areas for mining are 3 804 km?.

Average metal grades in H11 exploration block are:
Mn (31.74 %), Cu (1.29 %), Ni (1.31 %) and Co (0.16 %).
Research of REE content in the IOM area nodules showed
increased contents of La, Ce and Nd — max. 0.03 %
(Kotlinski et al., 1997).

Total amount of dry nodules in H11 was estimated at
34 million tons (11 million tons of Mn, 435 thousand tons of
Cu, 443 thousand tons of Ni and 53 thousand tons of Co.

We have to take into consideration, that H11 area
represents only about 7 % of total IOM exploration area.



